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Àííîòàöèÿ. Âûïîëíåíû àíàëèç è îïðåäåëåíèå õàðàêòåðíûõ ÷åðò äîçàïðàâêè â ïîëåòå êàê çàäà-
÷è âûñîêîòî÷íîãî ïèëîòèðîâàíèÿ. Îöåíêà ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ïèëîòèðîâàíèÿ
áàçèðóåòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåàëüíûõ è ïîëóíàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ
íà ïèëîòàæíîì ñòåíäå (ÏÑ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ äèíàìè÷åñêèõ êîíôèãóðàöèé. Â îñíîâå
ñîñòàâà äèíàìè÷åñêèõ êîíôèãóðàöèé ëåæàò øèðîêî èçâåñòíàÿ áàçà äàííûõ Íèëà—Ñìèòà, à òàêæå
íåêîòîðûå êîíôèãóðàöèè, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì èäåíòèôèêàöèè ïðè âûïîëíåíèè ë¸òíûõ ýê-
ñïåðèìåíòîâ íà ñàìîëåòàõ ÐÔ. Â êà÷åñòâå ëåò÷èêîâ-ýêñïåðòîâ ïðèâëåêàëèñü ïðîôåññèîíàëüíûå ëåò-
÷èêè-èñïûòàòåëè. Ïîëó÷åíû ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó ïèëîòàæíûìè îöåíêàìè ëåò÷èêîâ-ýêñïåð-
òîâ, òî÷íîñòíûìè è âåðîÿòíîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ýòàïà êîíòàêòèðîâàíèÿ ïðè äîçàïðàâêå
òîïëèâîì â ïîëåòå.
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Abstract

The article performs the analysis and definition of the in-flight refueling as a problem of the high-precision
piloting, and considers refueling system of a “hose–cone–link rod”. Statistical characteristics evaluation
of the piloting process was performed based on experimental data obtained while full-scale and semi-natural
experiments on the flight simulator employing various dynamic configurations. A widely known Neil-Smith
database as well as the data obtained by the identification results in flight experiments with the Russian planes
underlie the basis of the dynamic configurations structure.

The experiments were being performed with the TM-21 flight simulator at the Moscow Aviation Institute.
The semi-natural model for the refueling imitation was structured so that the electro-hydraulic loading of
the central control stick corresponds to the range of the steering levers loading of modern maneuverable
aircraft as well as speed control characteristics. A totality of 263 experiments was performed with participation
of six professional test pilots. The gross amount of runs was 897. Conditions of the experiments corresponded
to the average values of flight speeds and altitudes.

The simulation system verification revealed rather high correlation coefficient value (k = 0.834) between
the “simulation” and “real” ratings, which confirms the obtained results authenticity. Besides the pilots
participating in the experiment, three more test pilots, highly experienced in the refueling flights, were being
engaged additionally as experts to estimate the flight simulation adequacy. The pilots-experts stated the high
level of the simulation congruency.

The following indicators were adopted as the basic quality indicators of the refueling performing and
aircraft controllability characteristics:

— by a particular experiment — the target accuracy characterized by the radius of deviation from the
cone center at the instant its shear plane crossing, and subjective pilot estimation;

— by a number of experiments — the relative frequency of hitting as the hitting probability estimation.
The results of the experiments revealed that according to the expert-pilots esteems the piloting

characteristics qualities are being correlated rather closely with the relative number of hits. The boundary
of the first level of flying qualities (PR = 3.5) corresponds to the relative number of hits of about 60%, and
the lower limit of the second level of flying qualities (PR = 6.5) corresponds to the relative number of hitting
of about 30%.

The obtained results are recommended to be employed for the requirements forming to the aircraft piloting
characteristics at the in-flight refueling modes.

Keywords: in-flight refueling, high-precision piloting, ground-based simulation, pilots’ ratings of the
piloting process, contacting probability and accuracy assessment
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Ââåäåíèå

Äîçàïðàâêà òîïëèâîì â ïîë¸òå (ÄÇÒÏ) – îäíà
èç íàèáîëåå ñïåöèôè÷íûõ çàäà÷ âûñîêîòî÷íîãî
ïèëîòèðîâàíèÿ. Ïðè ðåàëèçàöèè ñèñòåìû äîçà-
ïðàâêè ïî òèïó «øëàíã—êîíóñ—øòàíãà» íàèáî-
ëåå âàæíû õàðàêòåðèñòèêè óïðàâëÿåìîñòè çàï-
ðàâëÿåìîãî ñàìîëåòà (ÇÑ), êîòîðûå äîëæíû îáåñ-
ïå÷èòü êîíòàêòèðîâàíèå è ïîëåò â ñòðîþ çàïðàâ-
êè ñ ñàìîëåòîì-çàïðàâùèêîì â ïðîöåññå ïåðåëè-
âà òîïëèâà. Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ èìåííî òàêàÿ
ñèñòåìà äîçàïðàâêè, êàê íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííàÿ è ïðèíÿòàÿ â êà÷åñòâå áàçîâîé è â ÐÔ, è
âî ìíîãèõ ñòðàíàõ çà ðóáåæîì [1].

Íàó÷íî îáîñíîâàííûõ, äîñòàòî÷íî ïîëíûõ
ñïåöèôè÷åñêèõ êîëè÷åñòâåííûõ òðåáîâàíèé ê õà-
ðàêòåðèñòèêàì çàïðàâëÿåìîãî ñàìîëåòà è ïðîöåñ-
ñó ïèëîòèðîâàíèÿ â äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ
äîêóìåíòàõ, èñïîëüçóåìûõ çà ðóáåæîì, â îòêðû-
òîì äîñòóïå íå èìååòñÿ, à â íîðìàòèâíûõ òðåáî-
âàíèÿõ ÐÔ íå ñîäåðæèòñÿ. Âûäâèãàþòñÿ òîëüêî
òðåáîâàíèÿ îáùåãî õàðàêòåðà: äîçàïðàâêà äîëæíà
áûòü âûïîëíèìà çà îïðåäåëåííîå âðåìÿ [2—5].
Äîïîëíèòåëüíûì èíòåãðàëüíûì êðèòåðèåì êà÷å-
ñòâà ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîñòü óäà÷íûõ
êîíòàêòèðîâàíèé ïðè âûïîëíåíèè ïîñëåäîâà-
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òåëüíî 10…12 ïîïûòîê. Ýòîò êðèòåðèé ìîæåò
èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê îöåíêà âåðîÿòíîñòè
óäà÷íîãî êîíòàêòèðîâàíèÿ â îäíîé ïîïûòêå.

Â ïîñëåäíèå äâàäöàòü ëåò çíà÷èòåëüíî óâåëè-
÷èëîñü êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ
àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà äîçàïðàâêè â ïîëåòå,
îñîáåííî áåñïèëîòíûõ ËÀ [1, 5—8]. Òåì íå ìå-
íåå íå ïåðåñòàþò áûòü àêòóàëüíûìè âîïðîñû äî-
çàïðàâêè â ïîëåòå ïèëîòèðóåìûõ ñàìîëåòîâ, â
÷àñòíîñòè âîïðîñû ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è äîñ-
òîâåðíîñòè èìèòàöèè ïðîöåññà ïèëîòèðîâàíèÿ
ïðè ðåøåíèè ýòîé öåëåâîé çàäà÷è [8—13].

Ïî-ïðåæíåìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì
âîïðîñ îá óñòàíîâëåíèè ñâÿçè ìåæäó òî÷íîñòíû-
ìè, âåðîÿòíîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîíòàê-
òèðîâàíèé è ýêñïåðòíîé îöåíêîé ëåò÷èêà ïèëî-
òàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ñàìîëåòà ïðè ðåøåíèè
ýòîé öåëåâîé çàäà÷è ïèëîòèðîâàíèÿ.

Âåñüìà âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î ôîðìèðî-
âàíèè ìåòîäèêè êîíòàêòèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì èí-
äèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé çàïðàâëÿåìîãî ñàìî-
ëåòà èç óñëîâèé îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ âåðî-
ÿòíîñòè êîíòàêòà è òî÷íîñòè ïèëîòèðîâàíèÿ. Â
êà÷åñòâå áåçîãîâîðî÷íî íàêëàäûâàåìûõ óñëîâèé
ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ òàêæå õàðàêòåðèñòèêè ñàìî-
ëåòà-çàïðàâùèêà (äèàïàçîí âûñîò è ñêîðîñòåé
ïîëåòà), àãðåãàòà çàïðàâêè (ãåîìåòðè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû «øëàíã—êîíóñ», äèíàìè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ ñèñòåìû
«øëàíã—êîíóñ»), óñëîâèé íàäåæíîé ñòûêîâêè
ïðèåìî-ïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ (äîïóñòèìûé
äèàïàçîí êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îòíîñè-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ êîíóñà è øòàíãè äîçàïðàâêè
ñ ãîëîâêîé ïðèåìà òîïëèâà ïðè êîíòàêòå), òðå-
áîâàíèÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïîëåòà.
Íåëüçÿ îñòàâèòü áåç âíèìàíèÿ è õàðàêòåðèñòè-
êè äåéñòâèé ëåò÷èêà, âûïîëíÿþùåãî ïèëîòèðî-
âàíèå. Òàêèì îáðàçîì, êîìïëåêñíûé ïîäõîä ïðè
àíàëèçå ïðîöåññà äîçàïðàâêè òðåáóåò ðàññìîòðå-
íèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû «ëåò÷èê—ñàìî-
ëåò» ïðè ðåøåíèè çàäà÷è âûñîêîòî÷íîãî ïèëî-
òèðîâàíèÿ [14—17].

Ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñíîâû èññëåäîâàíèé

Êàê ïîêàçûâàåò îïûò [1—6, 11—14], íàèáîëåå
çíà÷èìûìè è îïðåäåëÿþùèìè óñïåøíîñòü ïðè
âûïîëíåíèè äîçàïðàâêè ÿâëÿþòñÿ ýòàïû çàíÿòèÿ
çàïðàâëÿåìûì ñàìîëåòîì èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ,
ñáëèæåíèÿ è íåïîñðåäñòâåííî êîíòàêòà ãîëîâêè
ïðèåìà òîïëèâà (äàëåå ïî òåêñòó – «øòàíãè») è
êîíóñà-äàò÷èêà ñèñòåìû ïîäâåñíîãî àãðåãàòà
çàïðàâêè, ÷òî, ñîáñòâåííî, è ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæà-
íèåì çàäà÷è êîíòàêòèðîâàíèÿ ïðè äîçàïðàâêå.

Ïîýòîìó äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ èìåííî ýòè ýòà-
ïû äîçàïðàâêè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè âûïîë-
íåíèè óñëîâèé êîíòàêòèðîâàíèÿ ðàáîòà òîïëèâ-
íîé àâòîìàòèêè è íàäåæíûé ïåðåëèâ òîïëèâà
îáåñïå÷èâàþòñÿ.

Íà ïðàêòèêå äëÿ áîëüøèíñòâà ðåæèìîâ âû-
ñîêîòî÷íîãî ïèëîòèðîâàíèÿ çàäà÷à îöåíêè ñèñ-
òåìû «ëåò÷èê—ñàìîëåò» ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-
íà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

âî-ïåðâûõ, îöåíêà âåðîÿòíîñòè äîñòèæåíèÿ
çàäàííîé òî÷íîñòè ëèáî îöåíêà äîñòèæèìîé
òî÷íîñòè ïðè çàäàííîì óðîâíå âåðîÿòíîñòè — è
âñå ýòî ïðè îáóñëîâëåííûõ âðåìåííûõ îãðàíè-
÷åíèÿõ;

âî-âòîðûõ, ïîëó÷åíèå îáúåêòèâíûõ è äîñòî-
âåðíûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê ëåò÷èêîâ-èñïûòàòå-
ëåé, ïðè÷åì îöåíêè ëåò÷èêîâ äîëæíû áûòü óíè-
ôèöèðîâàíû.

Òàêîé ïîäõîä ê îöåíêå êà÷åñòâà ïèëîòàæíûõ
õàðàêòåðèñòèê åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñî÷åòàåò-
ñÿ ñ ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìîé ëåòíûõ èñïûòàíèé
[18] è ïðåäïîëàãàåò óñòàíîâëåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ
ñâÿçåé ìåæäó ýêñïåðòíûìè îöåíêàìè ïèëîòàæ-
íûõ õàðàêòåðèñòèê, òî÷íîñòíûìè è âåðîÿòíîñ-
òíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íà ýòàïå êîíòàêòèðî-
âàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ, âî-
ïåðâûõ, ôîðìèðîâàíèå êîëè÷åñòâåííûõ òðåáîâà-
íèé ê õàðàêòåðèñòèêàì óïðàâëÿåìîñòè ñàìîë¸òîâ
íà ðåæèìàõ äîçàïðàâêè òîïëèâîì â ïîë¸òå â ÷à-
ñòè îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè ïèëîòèðîâàíèÿ è âå-
ðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà êîíòàêòè-
ðîâàíèÿ, âî-âòîðûõ, îòðàáîòêà ìåòîäèêè ëåòíûõ
è èìèòàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè êîð-
ðåêòíûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê õàðàêòåðèñòèê ñàìî-
ëåòà ïðè âûïîëíåíèè çàïðàâêè òîïëèâîì â ïî-
ëåòå.

Îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé è êðèòå-
ðèåâ ïðèåìëåìîñòè õàðàêòåðèñòèê çàïðàâëÿåìîãî
ñàìîë¸òà äëÿ ÄÇÒÏ, ôîðìèðîâàíèå òðåáîâàíèé
ê äîñòèæèìîìó êà÷åñòâó ïèëîòèðîâàíèÿ ïðè
ÄÇÒÏ âîçìîæíû òîëüêî íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñ-
êèõ äàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê óïðàâ-
ëÿåìîñòè ÇÑ, èçìåíÿþùèõñÿ â øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ. Ïðè ýòîì, ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïèëîòàæíûõ îöåíîê [16], îíè äîëæíû áûòü ïî-
ëó÷åíû ñ ó÷àñòèåì íåñêîëüêèõ êâàëèôèöèðîâàí-
íûõ ë¸ò÷èêîâ-ýêñïåðòîâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîððåêòíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ
äàííûõ æåëàòåëüíî ñîáëþäåíèå èäåíòè÷íîñòè
óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà ïðè ìíîãîêðàòíîì åãî
ïîâòîðåíèè ðàçíûìè ýêñïåðòàìè. Ïðè ýòîì ïîä-
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ðàçóìåâàþòñÿ äîñòàòî÷íàÿ îáó÷åííîñòü è àäàïòà-
öèÿ ë¸ò÷èêîâ ê õàðàêòåðèñòèêàì çàïðàâëÿåìîãî
ñàìîëåòà è íåèçìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû
çàïðàâêè, ÷òî íå âñåãäà ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî
ïðàêòè÷åñêè â ëåòíîì ýêñïåðèìåíòå.

Êðîìå òîãî, ïðîâåäåíèå íåîáõîäèìîãî êîëè-
÷åñòâà íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ñòàòèñòè÷åñ-
êè êîððåêòíîé ýêñïåðòíîé îöåíêè îãðàíè÷èâà-
åòñÿ çíà÷èòåëüíûìè çàòðàòàìè íà ïðîâåäåíèå
ëåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ñàìîëåòîì-çàïðàâùèêîì
è ñàìîëåòîì ôîòî- è/èëè âèäåîñú¸ìêè. Íàòóðíî-
ìîäåëüíûé ïîäõîä íàèáîëåå öåëåñîîáðàçåí ïðè
ðåøåíèè òàêèõ çàäà÷ [18, 19]. Èìåííî òàêîé ïîä-
õîä ïðèíÿò êàê ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ îñíîâà äëÿ
âûïîëíÿåìûõ èññëåäîâàíèé è ìåòîäèêè ëåòíûõ
è íàçåìíûõ èìèòàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî
äîçàïðàâêå â ïîëåòå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñðåäñòâà è áàçà äàííûõ
ïèëîòàæíûõ õàðàêòåðèñòèê çàïðàâëÿåìîãî
ñàìîëåòà

Ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ïðîöåññà
ïèëîòèðîâàíèÿ íà ðåæèìàõ ÄÇÒÏ è âëèÿíèÿ
õàðàêòåðèñòèê óïðàâëÿåìîñòè ñàìîë¸òà íà óñïåø-
íîñòü âûïîëíåíèÿ äîçàïðàâêè âûïîëíÿëèñü íà
ïèëîòàæíîì ñòåíäå ÌÀÈ (ÃÒÓ) ÒÌ-21 [19].

Âûïîëíåíî 263 ýêñïåðèìåíòà, êàæäûé èç
êîòîðûõ âêëþ÷àë íå ìåíåå òð¸õ ðåàëèçàöèé, ñ
ó÷àñòèåì 6 ïðîôåññèîíàëüíûõ ë¸ò÷èêîâ-èñïûòà-
òåëåé (òàáë. 1). Âñåãî ïîëó÷åíî 897 ðåàëèçàöèé.

Ïèëîòàæíûé ñòåíä ÒÌ-21 ïîñòðîåí íà îñíî-
âå ñåðèéíîãî àâèàöèîííîãî òðåíàæåðà ÒÊÑ-21 ñ
ãëóáîêîé ìîäåðíèçàöèåé ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè
è ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ íà áàçå ìíî-
ãîïðîöåññîðíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà,
îáúåäèíåííîãî â åäèíóþ ëîêàëüíóþ ñåòü Ethernet.
Êàáèíà òðåíàæåðà ðåàëèçîâàíà â âèäå êàáèíû
ñàìîëåòà Ìèã-21 è ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò åé
ïî ðàçìåùåíèþ ïðèáîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ, îðãà-
íîâ óïðàâëåíèÿ è àðìàòóðû.

Çàãðóçêà öåíòðàëüíîé ðó÷êè óïðàâëåíèÿ ñà-
ìîë¸òîì (ÐÓÑ) ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêàÿ è íàõî-
äèòñÿ â äèàïàçîíå çàãðóçêè ÐÓÑ ñîâðåìåííûõ

ìàíåâðåííûõ ñàìîë¸òîâ: õâ
â 9,22Р ª  Í/ñì;

õý
ý 4,0Р ª Í/ñì (îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò

ÃÎÑÒ 200058-80). Ñâÿçü óñèëèé è ïåðåìåùåíèé

ðû÷àãà óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïèñûâàþùåé
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ãäå ω ≈ 15 1/ñ; ξ ≈ 0,7.

Ïðè âûïîëíåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ñèñòåìà
ïîäâèæíîñòè íå çàäåéñòâîâàëàñü, ïåäàëè íå èñ-
ïîëüçîâàëèñü. Ìåòîäè÷åñêè ýòî îïðàâäàíî òåì,
÷òî íåäîñòàòî÷íî âûñîêîå êà÷åñòâî ñèñòåìû ïîä-
âèæíîñòè ìîæåò ñíèæàòü äîñòîâåðíîñòü ýêñïå-
ðèìåíòîâ [9], à èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ñðåäñòâà íå ãàðàíòèðîâàëè ïîòðåáíîãî êà÷åñòâà
ðåàëèçàöèè ýôôåêòà ïîäâèæíîñòè. Õàðàêòåðèñ-
òèêè óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ ïîë¸òà ÇÑ ïî äèíà-
ìèêå è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîîòâåòñòâîâàëè àíàëî-
ãè÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì ñîâðåìåííûõ èñòðåáè-
òåëåé.

Ñèñòåìà èìèòàöèè âèçóàëüíîé îáñòàíîâêè
(ÑÈÂÎ) ïîñòðîåíà íà îñíîâå ïðîåêòîðà Toshiba
TLP560 ñ ðàçðåøåíèåì èçîáðàæåíèÿ 1024 × 768
ïèêñåëåé. Ðåàëèçîâûâàëñÿ äèîðàìíûé ïðèíöèï
èìèòàöèè âíåøíåé îáñòàíîâêè: øòàíãà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ýëåìåíò êîíñòðóêöèè ïèëîòàæíîãî ñòåíäà,
à èçîáðàæåíèå ñàìîë¸òà-çàïðàâùèêà, øëàíãà,
êîíóñà è ò.ä. ñèíòåçèðóåòñÿ íà ýêðàíå. Ðàçìåðû
âèäèìîé ë¸ò÷èêîì ÷àñòè ýêðàíà îáåñïå÷èâàþò
óãëîâûå ðàçìåðû èçîáðàæåíèÿ ïî àçèìóòó è óãëó
ìåñòà ñîîòâåòñòâåííî 52° è 26°. ×àñòîòà ñìåíû
èçîáðàæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 50 Ãö.

Ñàìîë¸ò-çàïðàâùèê ñ ïîäâåñíûì àãðåãàòîì
çàïðàâêè èçîáðàæàåòñÿ â âèäå ñàìîë¸òà, ðàçìå-
ðû è ôîðìà êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò ðàçìåðàì ñî-
âðåìåííîãî òÿæ¸ëîãî èñòðåáèòåëÿ èëè ôðîíòî-
âîãî áîìáàðäèðîâùèêà, îáîðóäîâàííîãî êàê òàí-
êåð.

Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ñèñòåìàòèçèðîâàííîé
îòå÷åñòâåííîé áàçû äàííûõ õàðàêòåðèñòèê óñòîé-
÷èâîñòè è óïðàâëÿåìîñòè ïî èññëåäîâàíèþ ðåæè-
ìîâ ÄÇÒÏ â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü
äàííûå [3, 20, 21], â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàò øè-
ðîêî èçâåñòíàÿ áàçà äàííûõ Íèëà—Ñìèòà, à òàê-
æå íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ë¸òíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
íà îòå÷åñòâåííûõ ñàìîë¸òàõ ôðîíòîâîé àâèàöèè,
– âñåãî 28 äèíàìè÷åñêèõ êîíôèãóðàöèé. Äèíà-
ìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îòå÷åñòâåííûõ ñàìîë¸-

Òàáëèöà 1

Äàííûå ïî ëåò÷èêàì-ýêñïåðòàì

Ë¸ò÷èêè (ïñåâäîíèìû) S Si MUK C Ô Ý 

Ñóììàðíûé íàëåò, ÷ 2694 2660 1202 1086 1230 1490 

Êîëè÷åñòâî îñâîåííûõ òèïîâ ËÀ 20 24 12 11 11 9 
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òîâ îïðåäåëåíû íà îñíîâå ìåòîäîëîãèè èäåíòèôè-
êàöèè õàðàêòåðèñòèê ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ [18].

Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ÄÇÒÏ ïîñòðîåíà ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Óðàâíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî äâèæåíèÿ â ôîðìå Ýéëåðà äëÿ òàíêåðà è çà-
ïðàâëÿåìîãî ñàìîëåòà èíòåãðèðóþòñÿ êàê äëÿ
äâóõ íåçàâèñèìûõ îáúåêòîâ â îäíîé îáùåé çåì-
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Èíòåãðèðîâàíèå äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
çàïðàâëÿåìîãî ñàìîëåòà, ñàìîëåòà-çàïðàâùèêà,
ñèñòåìû «øëàíã—êîíóñ» âûïîëíÿëîñü ñ øàãîì
0,01 ñ. Ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü ïî
âðåìåíè ñ øàãîì 0,02 ñ. ×èñòîå çàïàçäûâàíèå â
òðàêòå ñèñòåìû èìèòàöèè âèçóàëüíîé îáñòàíîâêè
íå ïðåâûøàëî 50 ìñ.

Èçîáðàæåíèå ñèíòåçèðóåòñÿ òàê, ÷òî òàíêåð
âèäåí êàê ëþáîé äðóãîé îáúåêò, íàõîäÿùèéñÿ â
ïîëå çðåíèÿ ë¸ò÷èêà çàïðàâëÿåìîãî ñàìîëåòà, òî
åñòü åñëè îí íàõîäèòñÿ âïåðåäè è âíóòðè òåëåñíî-
ãî óãëà 26° ïî óãëó ìåñòà è 52° ïî àçèìóòó. Òàí-
êåð äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 520±2 êì/÷
(145 ì/ñ) â ïðÿìîëèíåéíîì ãîðèçîíòàëüíîì ïî-
ë¸òå. Èìèòèðîâàëñÿ ïîëåò íà ñðåäíèõ âûñîòàõ
(4…5 êì). Ïîäâåñíîé àãðåãàò çàïðàâêè, øëàíã è
êîíóñ äâèæóòñÿ âìåñòå ñ òàíêåðîì. Øëàíã è
êîíóñ ñîâåðøàþò êâàçèñëó÷àéíûå ïîëèãàðìîíè-
÷åñêèå êîëåáàíèÿ â âåðòèêàëüíîì è áîêîâîì
íàïðàâëåíèÿõ, âçâåøåííûå ôîðìèðóþùèì ôèëü-
òðîì. Ïàðàìåòðû ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà îïðå-
äåëåíû ïî ðåçóëüòàòàì ë¸òíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå

àìïëèòóäû (Ày, Az) è êðóãîâûå ÷àñòîòû ( ),y zw w

êîëåáàíèé êîíóñà â âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëü-
íîé ïëîñêîñòÿõ.

Ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû êîëåáàíèé êîíó-
ñà, èìèòèðóåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè, ñîîòâåò-
ñòâóþò ðàçìàõàì êîëåáàíèé ðåàëüíîãî êîíóñà ïðè
ñðåäíåì óðîâíå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè (íå
áîëåå îäíîãî äèàìåòðà êîíóñà).

Àäåêâàòíîñòü èìèòàöèè ïðîöåññà ïèëîòèðî-
âàíèÿ îöåíèâàëàñü ýêñïåðòíî, êàê óðîâåíü ñîâåð-
øåíñòâà «ïî âîñïðèÿòèþ». Â êà÷åñòâå ýêñïåðòîâ
äëÿ îöåíêè àäåêâàòíîñòè èìèòàöèè ïîëåòà, êðîìå

ë¸ò÷èêîâ, ó÷àñòâîâàâøèõ â ýêñïåðèìåíòàõ (ñì.
òàáë. 1), ïðèâëåêàëèñü åù¸ òðè ë¸ò÷èêà-èñïûòà-
òåëÿ, èìåâøèå áîëüøîé îïûò ïîë¸òîâ íà äîçàï-
ðàâêó. Ë¸ò÷èêè-ýêñïåðòû êîíñòàòèðîâàëè âûñî-
êèé óðîâåíü ïîäîáèÿ èíòåðôåéñà êàáèíû è ðû-
÷àãîâ óïðàâëåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå ñòå-
ðåîñêîïè÷íîñòè (íà ïëîñêîì ýêðàíå çàòðóäíåíî
òî÷íîå îïðåäåëåíèå äàëüíîñòè äî êîíóñà) è îã-
ðàíè÷åííûå óãëû ïîëÿ çðåíèÿ, èçîáðàæåíèå ñà-
ìîëåòà-çàïðàâùèêà, øëàíãà, êîíóñà, õàðàêòåð
êîëåáàíèé êîíóñà, ïî îöåíêàì ýêñïåðòîâ, ïîçâî-
ëÿþò áëèçêî ê ðåàëüíîñòè âîñïðèíèìàòü èìèòà-
öèþ ïðîöåññà ïèëîòèðîâàíèÿ ïðè äîçàïðàâêå è
ïîëó÷àòü àäåêâàòíûå ïèëîòàæíûå îöåíêè äëÿ
ðàçëè÷íûõ äèíàìè÷åñêèõ êîíôèãóðàöèé. Íà
ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî ñîîòâåòñòâèþ
ëåòíûõ îöåíîê, ïîëó÷åííûõ â ðåàëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ (PRfl) è íà ïèëîòàæíîì ñòåíäå ÒÌ-21
(PRÏÑ). Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû îöåíêè ïðè èìèòà-
öèè, ïîëó÷åííûå ëåò÷èêîì MUK, à îöåíêè â
ðåàëüíûõ ëåòíûõ ýêñïåðèìåíòàõ — ïîëó÷åííûå
øåñòüþ äðóãèìè ëåò÷èêàìè â óñëîâèÿõ, àíàëîãè÷-
íûõ èìèòèðóåìûì ïî äèíàìè÷åñêèì õàðàêòåðè-
ñòèêàì ñàìîëåòà è ñèñòåìû «øëàíã—êîíóñ». Äî-
ñòàòî÷íî âûñîêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîð-
ðåëÿöèè k = 0,834 ìåæäó «èìèòàöèîííûìè» è
«ðåàëüíûìè» îöåíêàìè ïîäòâåðæäàåò äîñòîâåð-
íîñòü ïîëó÷åííûõ ïðè íàòóðíî-ìîäåëüíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ðåçóëüòàòîâ.

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé

Ýêñïåðèìåíòû áûëè îðãàíèçîâàíû ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Ëåò÷èê èç íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ
ñ óäàëåíèåì 100 ì äî òàíêåðà è áîêîâûì óêëî-
íåíèåì ±20 ì îò ïëîñêîñòè ïîäâåñíîãî àãðåãàòà
çàïðàâêè, ðàñïîëîæåííîãî ïîä ôþçåëÿæåì ñàìî-
ëåòà-çàïðàâùèêà, èëè áåç óêëîíåíèÿ — äîëæåí
çàíÿòü èñõîäíîå ïîëîæåíèå äëÿ êîíòàêòèðîâà-
íèÿ. Ïàðàìåòðû èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ: óäàëåíèå
10…12 ì îò êîíöà øòàíãè äî êîíóñà, áåç áîêîâîãî
óêëîíåíèÿ, áåç ïðåâûøåíèÿ è ïðèíèæåíèÿ. Çà-
íÿòîå èñõîäíîå ïîëîæåíèå äîëæíî âûäåðæèâàòü-
ñÿ íå ìåíåå 12 ñ, çàòåì ëåò÷èê äîëæåí áûë âû-

Òàáëèöà 2

Ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ êîíóñà

ωy, 
1/ñ 0.2618 0.7854 1.3090 2.0944 3.1416 5.2360 7.8540 15.708 

Ày, ì 0.7708 1.0783 1.5301 1.9196 0.8553 0.1955 0.0597 0.0077 

ωz,
1/ñ 0.5236 1.0472 1.5708 2.6180 3.9270 6.2832 10.472 0.0 

Az, ì 0.8984 1.2924 1.7680 1.3752 0.4508 0.1149 0.0256 0.0 
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Ðèñ. 1. Ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðòíûõ îöåíîê ïèëîòàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè äîçàïðàâêå â ïîëåòå, ïîëó÷åííûõ â
ðåàëüíûõ è ñòåíäîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ (21 êîíôèãóðàöèÿ; 7 ëåò÷èêîâ; 627 ðåàëèçàöèé íà ÏÑ, 69 — â ïîëåòå)

Ðèñ. 2 Ñîîòâåòñòâèå ïèëîòàæíûõ îöåíîê, ïîëó÷åííûõ íà ïèëîòàæíîì ñòåíäå (PRïñ) è â ïîëåòå (PRfl)

ïîëíèòü êîíòàêòèðîâàíèå ñî ñêîðîñòüþ ñáëèæå-
íèÿ 0,4—1,8 ì/ñ. Ìîìåíò êîíòàêòèðîâàíèÿ ôèê-
ñèðîâàëñÿ ïî ñîáûòèþ ïåðåñå÷åíèÿ êîíöîì
øòàíãè ïëîñêîñòè ñðåçà êîíóñà-äàò÷èêà: ìîäåëè-

ðîâàíèå îñòàíàâëèâàëîñü. Ïðè ñáëèæåíèè ñ áîëü-
øåé èëè ìåíüøåé ñêîðîñòüþ ïîïûòêà ñ÷èòàëàñü
íåçà÷åòíîé. Â ýêñïåðèìåíòå âûïîëíÿåòñÿ òðè
êîíòàêòèðîâàíèÿ (ðåàëèçàöèè). Íà êàæäîå êîí-
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òàêòèðîâàíèå ïðåäîñòàâëÿåòñÿ òðè ïîïûòêè. Â
ñëó÷àå òð¸õ íåóäà÷íûõ ïîïûòîê èìèòàöèÿ ïðå-
êðàùàåòñÿ, âûïîëíÿåòñÿ î÷åðåäíîå êîíòàêòèðî-
âàíèå ñ íîâûìè ïàðàìåòðàìè íà÷àëüíîãî ïîëî-
æåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
ïîïûòîê â ýêñïåðèìåíòå – äåâÿòü, ìèíèìàëüíîå
– òðè. Ïî æåëàíèþ ëåò÷èêà-ýêñïåðòà äëÿ óòî÷-

íåíèÿ åãî âîñïðèÿòèÿ è îöåíêè âûïîëíÿëîñü äî
òð¸õ äîïîëíèòåëüíûõ ïîïûòîê.

Ñðàçó ïîñëå âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ë¸ò-
÷èê-ýêñïåðò çàïîëíÿë îïðîñíûé ëèñò (ðèñ. 3) ñ
âûñòàâëåíèåì îöåíîê PR ïî äåñÿòèáàëëüíîé
ìîäèôèöèðîâàííîé øêàëå ïèëîòàæíûõ îöåíîê
Êóïåðà—Õàðïåðà [3, 16, 18], îöåíêè ñîïðîâîæ-
äàëèñü êîììåíòàðèÿìè îòíîñèòåëüíî êà÷åñòâà

Ðèñ. 3. Îïðîñíûé ëèñò äëÿ îöåíêè äîçàïðàâêè òîïëèâîì â ïîëåòå
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ïðîöåññà ïèëîòèðîâàíèÿ. Îöåíêè âûñòàâëÿëèñü
äëÿ ýòàïîâ: çàíÿòèå èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ; âûäåð-
æèâàíèå èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ; êîíòàêòèðîâà-
íèå. Îöåíèâàëèñü êàê õàðàêòåðèñòèêè óïðàâëÿ-
åìîñòè â ïðîäîëüíîì è áîêîâîì êàíàëàõ (ðàç-
äåëüíî), òàê îáùåå âîñïðèÿòèå: âûñòàâëÿëàñü
îáîáù¸ííàÿ îöåíêà õàðàêòåðèñòèê äëÿ çàäà÷è â
öåëîì. Êàê ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà âûïîëíåíèÿ äî-
çàïðàâêè è õàðàêòåðèñòèê óïðàâëÿåìîñòè ñàìî-
ë¸òà íà ðåæèìå ÄÇÒÏ ïðèíÿòû:

â êîíêðåòíîì ýêñïåðèìåíòå — òî÷íîñòü ïîïà-
äàíèÿ, õàðàêòåðèçóåìàÿ ðàäèóñîì óêëîíåíèÿ îò
öåíòðà êîíóñà â ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè
åãî ñðåçà DReps, è ñóáúåêòèâíàÿ îöåíêà ëåò÷è-
êà PR;

ïî ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ — ÷àñòîñòü ïîïàäàíèÿ p
â êà÷åñòâå îöåíêè âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû èìèòèðóåìîãî êîíóñà
ñîñòàâëÿëè: âíåøíèé äèàìåòð þáêè êîíóñà 1,0 ì;
âíóòðåííèé äèàìåòð þáêè (äèàìåòð êîíóñà) —
0,6 ì.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè (ðèñ. 4),
÷òî ãðàíèöå ïåðâîãî óðîâíÿ êà÷åñòâà ïèëîòàæíûõ
õàðàêòåðèñòèê (PR = 3,5) ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîñòü
ïîïàäàíèÿ îêîëî 60%, à íèæíåé ãðàíèöå âòîðî-
ãî óðîâíÿ êà÷åñòâà õàðàêòåðèñòèê (PR = 6,5) ñî-
îòâåòñòâóåò ÷àñòîñòü ïîïàäàíèÿ ïðèìåðíî 30%.
Íà ãðàíèöå ýêñïëóàòàöèîííîé îáëàñòè (PR = 6,5)
íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ñíèæåíèå ÷àñòîñòè ïîïàäà-
íèé (ðèñ. 4). Òàêèì îáðàçîì, êà÷åñòâî ïèëîòàæ-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ïî îöåíêàì ë¸ò÷èêîâ-ýêñïåð-
òîâ äîñòàòî÷íî òåñíî êîððåëèðóåò ñ ÷àñòîñòüþ
ïîïàäàíèé. Îòìå÷àåòñÿ òàêæå âûñîêèé óðîâåíü
êîððåëÿöèè ìåæäó îöåíêàìè ë¸ò÷èêîâ è òî÷íî-
ñòüþ ïîïàäàíèÿ ïðè êîíòàêòèðîâàíèè (ðèñ. 5).

Ðèñ. 4. Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïèëîòàæíûìè îöåíêàìè è ÷àñòîñòüþ ïîïàäàíèé â êîíóñ ïðè êîíòàêòèðîâàíèÿõ

Ðèñ. 5. Êîððåëÿöèÿ îöåíîê ëåò÷èêîâ PR è ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ óêëîíåíèÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è
«äîçàïðàâêà òîïëèâîì â ïîëåòå»
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Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ òî÷íîñ-
òè ïîïàäàíèÿ ïðè êîíòàêòèðîâàíèè äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ïèëîòàæíûõ îöåíîê PR è óðîâíåé õàðàêòå-

ðèñòèê óñòîé÷èâîñòè è óïðàâëÿåìîñòè. Ïðåäñòàâ-
ëåííûå äàííûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü óðîâåíü äî-
ñòèæèìîé òî÷íîñòè ïèëîòèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâó-
þùåé çàäàííîé âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ, à òàêæå

Ðèñ. 6. Òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîíòàêòèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðâîìó è âòîðîìó óðîâíÿì êà÷åñòâà
õàðàêòåðèñòèê óïðàâëÿåìîñòè
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îáùóþ äîëþ òî÷íûõ ïîïàäàíèé â êîíóñ (DReps)
ïðè êîíòàêòèðîâàíèè.

Äîñòèæèìàÿ òî÷íîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âå-
ðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ ð = 0,8, ñîñòàâëÿåò äëÿ ïåð-
âîãî óðîâíÿ êà÷åñòâà õàðàêòåðèñòèê óñòîé÷èâî-
ñòè è óïðàâëÿåìîñòè 0,46 ì, äëÿ âòîðîãî óðîâíÿ
– 0,59 ì. Ïðè ýòîì îöåíêè âåðîÿòíîñòè òî÷íîãî
ïîïàäàíèÿ â êîíóñ ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî
0,60 è 0,44.

Ýòè ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 6. Çäåñü ïåðå-
ñå÷åíèå ñðåäíåé ëèíèè ëèíåéíîé êîððåëÿöèè
ïèëîòàæíûõ îöåíîê è ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé
âåëè÷èí óêëîíåíèÿ ñ óðîâíåì ðàäèóñà êîíóñà è
ñ óðîâíåì ðàäèóñà þáêè êîíóñà ñòàòèñòè÷åñêè
ñîîòâåòñòâóþò ïèëîòàæíûì îöåíêàì PR, îïðåäå-
ëÿþùèì ãðàíèöû ïåðâîãî è âòîðîãî óðîâíÿ õà-
ðàêòåðèñòèê óñòîé÷èâîñòè è óïðàâëÿåìîñòè
(PR(1)= 3,5 è PR(2)= 6,5 ñîîòâåòñòâåííî).

Ýêñïåðòíûå îöåíêè ëåò÷èêîâ ïî ñîâîêóïíî-
ñòè âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî õàðàê-
òåðèñòèêè óïðàâëÿåìîñòè íàõîäÿòñÿ çà ãðàíèöåé
ïðåäåëüíîé îáëàñòè ïðè äîñòèæèìîé òî÷íîñòè
êîíòàêòèðîâàíèé, ñîîòâåòñòâóþùåé îöåíêå âåðî-

ÿòíîñòè ð = 0,8 äëÿ DRepse ≥ 0,95 ì, è âåðîÿòíî-
ñòè òî÷íîãî ïîïàäàíèÿ â êîíóñ ìåíåå 0,33
(ðèñ. 7).

Âàæåí òîò ôàêò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîñòè
ïîïàäàíèé ïî ïèëîòàæíûì îöåíêàì, ïîñòðîåí-
íûå ïî ãåíåðàëüíûì ñîâîêóïíîñòÿì èç 190 è 263,
íå èìåþò çíà÷èìûõ îòëè÷èé, ò.å. ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû âïîëíå ðåïðåçåíòàòèâíû.

Ïðîöåññ ïèëîòèðîâàíèÿ íà ìàëûõ äàëüíîñòÿõ
äî êîíóñà ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàðåí, ë¸ò÷èêè,
êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî ñèëüíî èçìåíÿþò õàðàê-
òåð äâèæåíèé ÐÓÑ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïîëó÷åíû
õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòè è îòíîñèòåëüíûå ÷àñ-
òîòû ïîâòîðåíèÿ âåëè÷èíû óêëîíåíèÿ øòàíãè îò
öåíòðàëüíîé îñè êîíóñà, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàç-
ëè÷íûì îöåíêàì ë¸ò÷èêîâ äëÿ äàëüíîñòè 2 ì äî
êîíóñà (ðèñ. 8).

Òåì íå ìåíåå õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âèäà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïèëîòàæíûõ îöåíîê
ïðè óêàçàííûõ óñëîâèÿõ è óñëîâèÿõ êîíòàêòèðî-
âàíèÿ äîñòàòî÷íî áëèçîê (ñì. ðèñ. 6, 7, 9).

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå óêëî-
íåíèé îò öåíòðà êîíóñà ïðè êîíòàêòå äëÿ íàè-
ëó÷øèõ îöåíîê êà÷åñòâà õàðàêòåðèñòèê óïðàâëÿ-
åìîñòè.

Óïðîùåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ òàêîâà:

à) ãàðàíòèðîâàííûõ êîíòàêòîâ íå ìåíåå äâóõ
èç òðåõ ïîïûòîê (âåðîÿòíîñòü êîíòàêòà ïðè äâóõ
ïîïûòêàõ íå ìåíåå 0,85…0,9) – ñîîòâåòñòâèå ïåð-
âîìó óðîâíþ êà÷åñòâà õàðàêòåðèñòèê;

Ðèñ. 7. Òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè íà ãðàíèöå ïðåäåëüíîé îáëàñòè
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á) ãàðàíòèðîâàííûõ êîíòàêòîâ íå ìåíåå îä-
íîãî èç äâóõ ïîïûòîê (âåðîÿòíîñòü êîíòàêòà ïðè
äâóõ ïîïûòêàõ íå ìåíåå 0,7…0,75) – ñîîòâåòñòâèå
âòîðîìó óðîâíþ;

â) ãàðàíòèðîâàííûõ êîíòàêòîâ ìåíåå îäíîãî
èç òðåõ ïîïûòîê (âåðîÿòíîñòü êîíòàêòà ïðè äâóõ
ïîïûòêàõ 0,5 è ìåíåå) – õóæå òðåòüåãî óðîâíÿ.

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå óêëîíåíèé îò öåíòðà êîíóñà äëÿ íàèëó÷øèõ îöåíîê êà÷åñòâà õàðàêòåðèñòèê
óïðàâëÿåìîñòè

Ðèñ. 8. ×àñòîñòè ïîâòîðåíèÿ âåëè÷èíû óêëîíåíèÿ øòàíãè îò öåíòðàëüíîé îñè êîíóñà ïðè ðàçëè÷íûõ îöåíêàõ
ë¸ò÷èêîâ äëÿ äàëüíîñòè 2 ì

Âûâîäû

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ íàòóð-
íî-ìîäåëüíîãî ïîäõîäà ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðîöåññà êîíòàêòèðîâàíèÿ ïðè äîçà-
ïðàâêå â ïîëåòå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé ê ïèëî-
òàæíûì õàðàêòåðèñòèêàì ñàìîë¸òîâ íà ðåæèìàõ
äîçàïðàâêè òîïëèâîì â ïîë¸òå.
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